Efecto de antioxidantes y señalizadores en plantas de papa (solanum tuberosum l.) infectadas con candidatus liberibacter solanacearum bajo condiciones de invernadero by Almeyda León, Isidro Humberto et al.
114 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XVI No. 2  Diciembre 2014  114-121
ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN
Efecto de antioxidantes y señalizadores en plantas de papa 
(Solanum tuberosum L.) infectadas con Candidatus Liberibacter 
solanacearum bajo condiciones de invernadero
Effect of antioxidants and sings in potato plants (Solanum tuberosum 
L.) infected with Candidatus Liberibacter solanacearum under 
greenhouse conditions
Areli González Cortés*, Eulalia Edith Villavicencio Gutiérrez**,  
María Alejandra Torres Tapia***, Víctor Manuel Zamora Villa****,  
Isidro Humberto Almeyda León*****
Resumen
En México, las pérdidas ocasionadas en el cultivo de la papa por el síndrome punta morada (PMP), son del orden del 30 
al 95 %. Este síndrome ha sido asociado principalmente a la bacteria Candidatus Liberibacter solaneacearum, la cual, oca-
siona reducción en el rendimiento y calidad de la cosecha ya que los tubérculos presentan pardeamiento interno, lo cual, 
no es deseable ni para el consumo en fresco ni para la industria. Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue 
evaluar la eficiencia de tres compuestos que actúan como antioxidantes y/o señalizadores para reducir el daño causado en 
la papa por Ca, L. solanacearum bajo condiciones de invernadero. Se utilizaron plantas producidas in vitro, infectadas con 
Ca. L. solaneacearum y sin infección, Los compuestos evaluados fueron: ácido dehidroascórbico (600 ppm), ácido ascórbi-
co (600 ppm) y peróxido de hidrógeno (1 mM), y se aplicaron en plantas infectadas y no infectadas dos veces por semana. 
Los controles fueron plantas infectadas y no infectadas sin aplicación de antioxidantes. Para evitar el error experimental en 
la aplicación de los compuestos evaluados el diseño experimental utilizado fue el de bloques completos al azar. Se observó 
reducción en el daño ocasionado por Ca. L. solaneacearum y se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos 
en la producción de tubérculos. El mayor número de tubérculos en los tratamientos que incluyeron plantas no infectadas 
fue obtenido por la aplicación del peróxido de hidrógeno, superando en un 33 %, 48 % y 59  % a las plantas tratadas con 
ácido dehidroascórbico, con ácido ascórbico y a las plantas controles respectivamente. De igual manera, el mayor número 
de tubérculos en tratamientos que incluyeron plantas infectadas se obtuvo con la aplicación de peróxido de hidrógeno, 
superando en un 33 %, 17 % y 67 % a los tratamientos con ácido dehidroascórbico, con ácido ascórbico y a plantas con-
trol respectivamente. Estos resultados demuestran un efecto potencial de los compuestos evaluados en la tolerancia de las 
plantas de papa contra Ca. L. solanacearum, aunque su función no es disminuir el crecimiento o desarrollo de la bacteria.
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Abstract
In Mexico, the losses caused by the purple top syndrome in potato range from 30 to 95%. This syndrome has been greatly 
associated with the bacterium Candidatus Liberibacter solaneacearum, which produces reduction in yield and in crop 
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Introducción
En México, las pérdidas ocasionadas por el síndrome 
de la punta morada de la papa (PMP), son del 30 al 
95 %, reduciendo el rendimiento y calidad del cultivo 
(Martínez et al., 2007; Arellano et al., 2010). La dismi-
nución directa en la viabilidad de los tubérculos que 
se usan como semilla se debe a este síndrome, aso-
ciado con la presencia de fitoplasmas de los Grupos 
16SrI y 16SrII (Leyva et al., 2002) y Ca. L. solanacea-
rum, siendo esta bacteria la que más se asocia con la 
enfermedad (Rubio et al., 2011). Los síntomas típicos 
de la infección por este patógeno son la reducción 
de altura de la planta, engrosamiento del tallo, acorta-
miento de entrenudos, enrollamiento de la hoja apical, 
coloración púrpura del follaje, clorosis, formación de 
tubérculos aéreos, baja producción de tubérculos y 
diferentes grados de pardeamiento de la pulpa del tu-
bérculo, (Hooker, 1981; INIFAP, 2000; Cadena et al., 
2003; Secor et al., 2006; Martínez et al., 2007). Con-
siderando que la semilla es el insumo más importante 
en todo cultivo, la disponibilidad de semilla sana y de 
buena calidad es uno de los principales factores que 
limitan la producción de papa.
El síndrome PMP, se ha incrementado notablemente 
en la región papera de Coahuila y Nuevo León, Mé-
xico, con pérdidas de hasta el 100 %, afectando prin-
cipalmente la calidad de la papa en cuanto a tamaño, 
manchado y freído (Flores et al., 2004; Flores y Flores, 
2008; Rubio et al., 2006). 
El síndrome PMP es un conjunto de síntomas desarro-
llados principalmente por el ataque de la bacteria Ca. 
L. solanacearum y fitoplasmas (organismos pleomórfi-
cos sin pared celular que habitan en el floema de las 
plantas) (Cadena et al., 2003; Flores et al., 2004; Lee et 
al., 2004; Herrera et al., 2013; Garzón et al., 2005; Lee 
et al., 2006; Alarcón, 2007; Martínez et al., 2007; Alar-
cón et al., 2009; Rubio et al., 2011). En Estados Unidos 
la enfermedad causada en la papa por Ca. L. solana-
cearum se le conoce como Zebra Chip (ZC) debido al 
pardeamiento que ocasiona en la pulpa del tubérculo 
(Abad et al., 2009; Liefting et al., 2009), e inicialmen-
te a la bacteria se le nombro Candidatus Liberibacter 
psyllaurous (Hansen et al., 2008). Otro problema sani-
tario es el Amarillamiento del Psílido (AP), ocasionado 
según algunos autores por la inyección de toxinas que 
realiza el psílido Bactericera cockerelli Sulc. al alimen-
tarse de la planta (Severin, 1940; Wallis, 1948; Liu et 
al., 2006), aunque hasta la fecha no se ha realizado la 
descripción bioquímica de esas toxinas.
Los ensayos realizados por diversos investigadores 
mencionan una asociación del psílido B. cockerelli con 
la presencia y diseminación de las tres enfermedades 
antes mencionadas (PMP, ZC y AP); por lo tanto, para 
asegurar el rendimiento y la calidad de la producción, 
se han implementado prácticas como el estableci-
miento de fechas de siembra, eliminación de focos de 
infestación (plantas de papa con síntomas de PMP y 
otras hospederas del psílido), uso de semilla-tubérculo 
sano y de enemigos naturales, así como el uso inten-
sivo de agroquímicos con la finalidad de disminuir las 
poblaciones del psílido y en consecuencia reducir la 
incidencia de estas enfermedades (Avilés et al., 2003).
Actualmente las medidas empleadas para combatir la 
enfermedad no han sido eficientes. Los estudios reali-
zados para la comprensión de mecanismos de pato-
genicidad de fitoplasmas y Ca. L. solanacearum son 
restrictivos, y la incapacidad de reproducir estos fito-
patógenos in vitro ha obstaculizado su caracterización 
bioquímica y pruebas de bioensayos para establecer 
su control químico (Lee et al., 1998; Seemüller et al., 
1998; Poghosyan y Lebshy, 2009; Sánchez, 2010).
El estudio de la naturaleza, función y modo de acción 
de los agentes causales de la PMP como patógenos 
de diversos cultivos vegetales es muy difícil, ya que 
hasta la fecha no existen métodos de aislamiento y cul-
tivo para su experimentación sobre métodos químicos 
para su control. Una alternativa para reducir el daño 
ocasionado por los patógenos causantes del síndrome 
quality, the tubers have internal browning, which is not desirable either for fresh consumption or for the industry. Present 
study was conducted to evaluate the efficiency of three products that act as antioxidants and / or signs to reduce damage 
on potato caused by Ca. L. solanacearum under greenhouse conditions. Plants uninfected and infected with the bacterium, 
produced in vitro were used. The products evaluated were: dehydroascorbic acid (600 ppm), ascorbic acid (600 ppm) and 
hydrogen peroxide (1 mM), and were applied to infected and uninfected plants twice a week. Infected and uninfected 
plants without application of antioxidants were used as control treatments. To avoid experimental error in the application 
of the products evaluated the experimental design was a randomized complete block. A reduction of potato damage by 
Ca. L solaneacearum was registered, and there were significant differences among treatments in the tubers production. 
The largest tuber number in treatments that included uninfected plants was obtained in the hydrogen peroxide application, 
which exceeded a 33 %, 48 % and 59 % to plants treated with dehydroascorbic acid, with ascorbic acid and the controls 
respectively. Similarly, the largest tuber number in treatments included infected plants was obtained by hydrogen peroxide, 
and it exceeded a 33 %, 17 % and 67 % to treatments with dehydroascorbic acid, with ascorbic acid and the controls 
respectively. These results show a potential effect of the products evaluated to protect potato plants against Ca. L. solana-
cearum, although its function is not to diminish the growth or development of bacteria. 
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al 0.01% con el propósito de mantener el equilibrio 
químico y permitir la absorción de los compuestos por 
las plantas. 
Detección de Candidatus Liberibacter solaneacea-
rum. La detección de la bacteria tanto en plantas no 
infectadas y con síntomas, se realizó por medio de la 
reacción en cadena de la polimerasa (PCR). La extrac-
ción del ADN se realizó a partir de las nervaduras de 
las hojas más nuevas, de acuerdo al protocolo descrito 
por Almeyda-León et al. (2008). En la detección mo-
lecular de Ca. L. solanacerum se utilizaron los inicia-
dores Lp16S-1F/Lp16S-1R (Hansen et al., 2008), que 
amplifican un fragmento de aproximadamente 400 pb 
del gen que codifica para el ARN ribosomal 16S de Ca. 
L. solanacearum. Las condiciones de las reacciones y 
el programa de amplificación utilizado fueron los re-
portados por Rubio et al. (2011).
Tabla 1. Tratamientos y dosis utilizadas en la evaluación 
de tres compuestos para reducir el daño causado por el 
síndrome de punta morada de la papa. 
 Tratamiento Compuesto Evaluado Dosis
T1
Plantas con Ca. L. solanacearum + 
Acido dehidroascórbico
600 ppm
T2
Plantas con Ca. L. solanacearum + 
Acido ascórbico
600 ppm
T3
Plantas con Ca. L. solanacearum + 
Peróxido de hidrógeno
1 Mm
T4
Plantas con Ca. L. solanacearum  
sin antioxidantes
--------
T5
Plantas sin Ca. L. solanacearum + 
Acido dehidroascórbico
600 ppm
T6
Plantas sin Ca. L. solanacearum + 
Acido ascórbico
600 ppm
T7
Plantas sin Ca. L. solanacearum + 
Peróxido de hidrógeno
1 Mm
T8
Plantas sin Ca. L. solanacearum y 
sin antioxidantes
---------
Variables agronómicas evaluadas. Las variables eva-
luadas al final del ciclo fueron: altura de la planta (AP), 
número de hojas por planta (NHP) y número de fo-
liolos por planta (NFP). En la cosecha, realizada a los 
120 días después del trasplante (ddt), al final del ciclo 
se evaluó el número de tubérculos por planta (NTP), 
diámetro polar de tubérculos (DPT), diámetro ecuato-
rial de tubérculos (DET) y peso de los tubérculos por 
planta (PT). A pesar de su alto grado de variación el 
DPT, el DET y el PT, se seleccionaron como variables 
agronómicas a evaluar, ya que se constituyen como 
las principales características que se toman en consi-
de punta morada consiste en el incremento de la resis-
tencia o tolerancia de las plantas a estos organismos, 
ya que la eliminación del patógeno hasta el momento 
no ha sido posible con ningún tratamiento químico. 
Por lo anterior, la presente investigación tuvo como 
finalidad evaluar la efectividad del ácido dehidroascór-
bico, del ácido ascórbico y del peróxido de hidrógeno, 
para atenuar la expresión sintomática del síndrome 
punta morada de la papa y reducir su efecto en la baja 
producción y pardeamiento interno de los tubérculos  
Materiales y Métodos
El experimento se realizó durante los años 2010 y 
2011 en un invernadero del Instituto Nacional de In-
vestigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias-Campo 
Experimental Saltillo (INIFAP-CEASAL), con una ubi-
cación geográfica de 25° 27´ 55.2” latitud N y 101° 
00´09.1” longitud O. Como material vegetal se utiliza-
ron plantas de papa (Solanum tuberosum L.), variedad 
Vivaldi que es altamente susceptible al síndrome de 
punta morada Las plantas fueron producidas mediante 
micropropagación en el laboratorio de cultivo de teji-
dos vegetales del INIFAP, ubicado en Saltillo, Coahuila, 
México, bajo el esquema descrito por Espinoza et al. 
(1985) y Villavicencio et al. (2010), y se generaron a 
partir de plantas colectadas en campo con síntomas 
de PMP y de plantas no infectadas desarrolladas en in-
vernadero (para establecer la sanidad y/o infección del 
material vegetal utilizado, se realizaron análisis para la 
detección de Ca. L. solanacearum mediante la técnica 
de PCR). Plantas in vitro en etapa de multiplicación con 
30 días de edad se sometieron a la etapa de aclimata-
ción durante 15 d, posteriormente se trasplantaron a 
macetas de 6´´ (tres plantas por maceta) que conte-
nían una mezcla de 2:1 v/v de “peat moss” y agrolita. 
Las plantas se mantuvieron en invernadero con tem-
peratura de 14-26 °C bajo fotoperíodo de 16/8 h luz/
oscuridad. Para evitar la contaminación del material 
sano, las plantas fueron cubiertas con tela antiafidos 
con un tamaño del poro de 0.82 mm.
Los compuestos evaluados fueron; ácido dehidroas-
córbico (600 ppm), ácido ascórbico (600 ppm) y pe-
róxido de hidrógeno (1 mM), los cuales, que fueron 
seleccionados a partir de los trabajos realizados por 
Romero y López en el 2009 y Sánchez et al., en el 
2011. La aplicación de los compuestos se realizó de 
acuerdo a la metodología descrita por Sánchez en 
el 2010, que consistió en aplicar un volumen de 20 
mL por maceta, asperjando las plantas con un asper-
sor Marca Trupper de boquilla de fina (diámetro de 
gota de 50 a 100 micras), haciendo las aplicaciones 
dos veces por semana a partir de los 20 d después del 
trasplante hasta cosecha, realizando en total 32 apli-
caciones durante el desarrollo del cultivo, los testigos 
positivos y negativos se asperjaron con agua destilada, 
el pH se ajustó a 5.7 con KOH 1N (tabla 1), y se agre-
gó polisorbato 20 (Tween, Reasol) como surfactante 
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valores de altura de planta se registraron en las plantas 
infectadas. En los tratamientos con peróxido de hidro-
geno (T3 y T7), el mayor valor de altura de la planta se 
registró en las plantas no infectadas, sin embargo no 
se registró diferencia estadística entre estos dos trata-
mientos (tabla 2). 
Los resultados observados en el número de hojas y nú-
mero de folíolos por planta, presentaron una tenden-
cia similar a los obtenidos en la altura de planta. Los 
valores más altos se registraron en los tratamientos T1 
y el T5, siendo estadísticamente similares al P<0.05 de 
probabilidad entre ellos, pero diferentes con el resto 
de los tratamientos a excepción del tratamiento con 
peróxido de hidrógeno en la variable número de ho-
jas por planta. Los valores más bajos en el número de 
hojas y número de folíolos por planta se registraron 
en los tratamientos con ac. ascórbico (T2 y T6) y sin 
aplicación de antioxidantes (T4 y T8). Los tratamientos 
con ac. ascórbico y sin aplicación de antioxidantes, 
presentaron la misma tendencia que en los tratamien-
tos con ac. dehidroascórbico, donde los mayores va-
lores de número de hojas por planta se registraron 
en las plantas infectadas, excepto con el peróxido de 
hidrógeno, que mantuvo la tendencia de registrar los 
mayores valores cuando se aplicó en plantas no infec-
tadas (tabla 2).
Tabla 2. Respuesta de las variables agronómicas evaluadas 
en la variedad Vivaldi de papa bajo condiciones de 
invernadero.
Tratamiento AP (cm) NHP NFP 
T1 40.55 a 14.44 a 43.33 a
T2 29.00 de 10.88 def 32.77 efg
T3 34.77 bc 12.00 cde 36.77 cde
T4 28.11 e 10.44 efg 31.55 fgh
T5 38.44 ab 13.66 ab 40.44 abc
T6 23.66 fg 8.88 gh 27.55 i
T7 35.77 bc 13.11 abc 37.77 bcd
T8 24.88 ef 9.49 fgh 29.33 hi
NS ** ** **
X 31.83 11.48 34.61
CV 8.37 8.52 8.25
**= Significativo, X=media y CV= Coeficiente de variación. AP = Altura 
de planta; NHP = Número de hojas por planta; NFP = Número de 
foliolos por planta.
deración para seleccionar las diferentes categorías de 
tubérculos a nivel comercial.
Análisis estadístico. Para reducir en todo lo posible 
el error experimental, se utilizó el diseño en bloques 
al azar, cada tratamiento constó de tres plantas con 
tres repeticiones por tratamiento. El análisis estadístico 
de cada parámetro se llevó a cabo con el GI.M del 
SAS para determinar el ANOVA y la prueba de medias 
mediante Tukey al P<0.05 de probabilidad (SAS, 2001).
Resultados
Detección de Candidatus Liberibacter solaneacea-
rum. Las 11 plantas colectadas en campo con sín-
tomas de PMP y a partir de las cuales se obtuvieron 
las plantas que fueron tratadas con los compuestos 
evaluados, resultaron positivas por PCR al realizar su 
análisis para Ca. L. solanacearum, amplificando el frag-
mento esperado de aproximadamente 400 pares de 
bases (pb) (figura 1). Los fragmentos amplificados fue-
ron secuenciados y comparados con las secuencias de 
la bacteria reportadas en el Gene Bank (datos no mos-
trados), corroborándose que las secuencias obtenidas 
correspondían a Ca. L. solanacearum. Posteriormente, 
a los 30, 60 y 90 ddt, también se realizó el análisis para 
la detección de la bacteria, confirmándose su presen-
cia en las plantas provenientes de plantas infectadas y 
la ausencia en las plantas generadas a partir de plantas 
no infectadas (datos no mostrados).
Variables agronómicas evaluadas Se observaron dife-
rencias significativas al P<0.05 de probabilidad entre 
los tratamientos evaluados. En el T1 (ac. dehidrosa-
córbico aplicado en plantas infectadas), fue donde se 
registró la mayor altura de planta, este mismo com-
puesto aplicado en plantas no infectadas (T5), regis-
tró una menor altura de planta, pero estadísticamente 
fueron similares (tabla 2). Todos los tratamientos tuvie-
ron el mismo manejo agronómico (riego, fertilización, 
etc.), por lo tanto, se puede inferir que los resultados 
obtenidos corresponden a la aplicación o no aplica-
ción de los productos evaluados y si estaban infecta-
dos o no con la bacteria.
En los tratamientos con ac. ascórbico (T2 y T6) y sin 
aplicación de antioxidantes (T4 y T8), fue donde se 
obtuvieron los valores más bajos en la altura de plan-
ta y presentaron la misma tendencia que en los trata-
mientos con ac. dehidroascórbico, donde los mayores 
Figura 1. Fragmentos amplificados mediante PCR utilizando los iniciadores Lp16S-1F/Lp16S-1R y ADN de plantas de papa prove-
nientes de campo con síntomas del síndrome de punta morada. Carril M= Marcador de peso molecular; Carriles 1-2, 4-12: Plantas 
de papa con síntomas de infección por PMP, Carril 3: Control negativo, Carril 18: Control Positivo.
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El número de tubérculos por planta, manifiesta una 
tendencia clara con relación al compuesto aplicado. El 
T7 (aplicación de peróxido de hidrógeno en plantas no 
infectadas) obtuvo el mayor número de tubérculos por 
planta y fue estadísticamente diferente del resto de los 
tratamientos a excepción del T6. El mayor número de 
tubérculos en plantas infectadas también se registró 
en el tratamiento de peróxido de hidrógeno y es es-
tadísticamente similar con los tratamientos T1 y T2. El 
menor número de tubérculo por planta se registró en 
los tratamientos sin aplicación de ningún compuesto, 
tanto en plantas no infectadas como en plantas infec-
tadas (figura 1a).
El mayor diámetro polar se registró en plantas no infec-
tadas con aplicación de peróxido de hidrógeno y sin 
aplicación de antioxidantes (T7 y T8), pero no se obser-
vó diferencia estadística al P<0.05 de probabilidad con 
los tratamientos T3, T5 y T6.  Los valores más bajos del 
diámetro polar se registraron en los tratamientos apli-
cados en plantas infectadas y fueron estadísticamente 
diferentes con el resto de los tratamientos, excepto el 
T3 (figura 1b). El mayor diámetro ecuatorial también 
fue registrado en los tratamientos T7 y T8, pero no se 
registró diferencia estadística al P<0.05 de probabili-
dad con el resto de los tratamientos, aunque los valo-
res más bajos registrados con esta variable al igual que 
con el diámetro polar fue en los tratamientos aplicados 
en las plantas infectadas (figura 1c). 
El peróxido de hidrógeno aplicado a plantas no infec-
tadas, también fue el compuesto que obtuvo el mayor 
peso de tubérculo, pero no se registró diferencia es-
tadística al P<0.05 en esta variable con los otros dos 
tratamientos aplicados en plantas no infectadas y con 
plantas no infectadas sin aplicación de ningún com-
puesto. Tampoco se registró diferencia estadística con 
el peróxido de hidrógeno aplicado en plantas infecta-
das (figura 1d). 
Discusión
Este estudio se realizó bajo condiciones de inverna-
dero y las plantas infectadas por Ca. L. solanacearum 
que no tuvieron la aplicación de ningún compuesto, 
presentaron algunos síntomas típicos de infección por 
este patógeno parecidos a los observados  en campo, 
tales como el engrosamiento del tallo, acortamiento 
de los entrenudos y baja producción y peso de tubér-
culos. Sin embargo, otros síntomas inducidos por la 
bacteria bajo condiciones de campo como el enrro-
Figura 1. Efecto de antioxidantes y señalizadores en las variables agronómicas de rendimiento de papa (Solanum tuberosum L.) 
variedad Vivaldi en invernadero. a) Número de tubérculos por planta (NT); b) Diámetro polar de tubérculo (DPT); c) Diámetro 
ecuatorial de tubérculo (DET); d) Peso tubérculo (PT).
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llamiento de la hoja apical y coloración púrpura, clo-
rosis y formación de tubérculos aéreos (INIFAP, 2000; 
Cadena et al., 2003; Secor et al., 2006; Martínez et 
al., 2007), estuvieron ausentes, posiblemente debido 
a que el ambiente bajo invernadero es más estable en 
contraste a las condiciones de campo donde se pro-
ducen cambios ambientales bruscos (Sánchez et al., 
2011). Además, bajo condiciones de campo las plantas 
están expuestas a la colonización constante del vector 
con el consecuente incremento de la concentración 
del patógeno, como lo reporta Sánchez (2010), pero 
en la var. Alpha. Hren et al. (2009), reportan el impac-
to climático en el incremento de expresión sintoma-
tológica en plantas infectadas por algunos patógenos, 
como es el caso de la vid infectada por fitoplasmas.
Los tres compuestos evaluados en este estudio pre-
sentaron resultados positivos con respecto a la altura 
de la planta, número de hojas por planta y número de 
foliolos por planta, pero bajo condiciones diferentes. El 
ácido dehidroascórbico proporciona mejores resulta-
dos cuando se aplica a plantas infectadas, en el ácido 
ascórbico los mejores resultados se obtuvieron al apli-
carlo en plantas no infectadas, mientras que el peróxi-
do de hidrogeno genera una respuesta similar entre 
plantas no infectadas y plantas infectadas. Lo anterior 
puede deberse a que las plantas reaccionan al ataque 
de patógenos con una serie de mecanismos de defen-
sa inducibles e integrados por un sistema complejo de 
señales, dando lugar a cascadas de fosforilación de 
proteína y la activación del factor de transcripción (Ha-
yat et al., 2009). También se ha asociado la aplicación 
exógena del ac. dehidroascórbico a la promoción de 
la elongación celular y actividad merístematica (Herre-
ra et al., 2013), lo que puede explicar la mayor altura 
y mayor número de hojas por planta registrada en los 
tratamientos donde se aplicó este compuesto. El ac. 
ascórbico, ha sido reportado como responsable en el 
incremento del número de hojas, de ramas y peso fres-
co de ramas en berenjena (El-Tohamy et al., 2008); en 
plantas de papa con o sin PMP se ha demostrado que 
puede promover el crecimiento vegetal expresado en 
su desarrollo foliar, lo que permite mayor capacidad 
fotosintética y puede incrementar la actividad enzimá-
tica de la catalasa (Romero y López 2009), sin embar-
go, en este trabajo fue el compuesto que registró los 
valores más bajos en la variables agronómicas evalua-
das. Se ha establecido que algunos compuestos que 
actúan como señalizadores como el ác. salisílico son 
importantes en la inducción de respuestas de resisten-
cia y son reguladores claves en la expresión de genes 
que promueven la producción de enzimas que prote-
gen a las plantas contra algunos patógenos como virus, 
hongos y bacterias (Sticher et al., 1997; Dangl y Jones, 
2001; Hayat et al., 2009). Estos mecanismos regulados 
por el ac. salisílico pueden mediar en la respuesta de 
las plantas al estrés biótico y abiótico, favoreciendo 
sus mecanismos de defensa ante la presencia de los 
dos tipos de estrés, pero no actúan como insecticidas 
eliminando al patógeno en el caso del estrés biótico. 
Para las cuatro variables relacionadas al rendimiento 
(NTP, DPT, DET y PT), el mejor tratamiento fue el peróxi-
do de hidrógeno aplicado en plantas no infectadas, 
ya que superó al testigo sano sin aplicación de anti-
oxidante. Estos resultados indican que este señaliza-
dor induce cambios morfológicos y fisiológicos en las 
plantas independientemente de algún estrés biótico o 
abiótico. Sin embargo, en plantas infectadas con Ca. 
L. solanacearum, los compuestos evaluados también 
redujeron el daño por la infección de la bacteria y los 
mejores resultados se obtuvieron cuando se aplicó 
peróxido de hidrógeno. Estos resultados se asocian a 
las respuestas de defensa de la planta que incluyen 
la inducción de fitoalexina, la producción de especies 
reactivas del oxígeno (ERO), la acumulación de lignina 
y calosa para resistencia estructural, y la mejora anti-
oxidante para contrarrestar pro-oxidantes producidos 
durante el ataque (Bolwell, 1999; Baker et al., 2005). 
En este trabajo, al parecer el peróxido de hidrógeno 
pudo haber sido el compuesto más eficiente en la re-
gulación o promoción de la respuesta de defensa de 
las planta, lo cual, se refleja en una menor disminución 
en la producción del número y peso de tubérculos 
comparado a los otros tratamientos evaluados en plan-
tas infectadas con la bacteria, pero no se puede decir 
que su función es eliminar al patógeno. Para reducir al 
mínimo los efectos perjudiciales de especies reactivas 
del oxígeno, los organismos aeróbicos involucran anti-
oxidantes enzimáticos y no enzimáticos. Las defensas 
no enzimáticas incluyen compuestos con propiedades 
antioxidantes intrínsecas tales como el ácido ascórbi-
co, glutatión, y ß-caroteno. Las defensas puramente 
enzimáticas, tales como superóxido dismutasa, cata-
lasas y peroxidasas protegen al eliminar directamente 
los radicales superóxido y el peróxido de hidrógeno y 
los convierten a especies menos reactivas (Scandalios, 
2005); de esta manera, se elimina el daño que ocasio-
nan estos compuestos en su calidad de radicales libres, 
pero cumplen su función previa de activar el sistema 
de defensa de las plantas debido a algún estrés biótico 
o abiótico. Sánchez et al. (2011), reportan que el ácido 
salicílico asperjado activó la respuesta de defensa de la 
planta de papa contra el ataque de fitoplasma, lo cual 
redujo los síntomas de la infección, favoreció la trans-
locación de fotosintatos e incrementó la calidad de los 
tubérculos, la mayor actividad biológica se observó 
con la aplicación de bajos niveles de ácido salicílico 
exógeno (0.001 mM), algo similar pudo haber ocurri-
do en este estudio en relación al H2O2, ya que si bien 
es cierto que este compuesto en altas concentraciones 
es dañino para la planta, su aplicación exógena fue 
positiva ya que probablemente activo la respuesta de 
defensa de la planta mediante la inducción de fitoale-
xina, la producción de especies reactivas del oxígeno 
(ERO), la acumulación de lignina y calosa para resis-
tencia estructural, y la mejora antioxidante para con-
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trarrestar pro-oxidantes producidos durante el ataque 
(Bolwell, 1999; Baker et al., 2005). El ácido ascórbico 
controla el crecimiento y está mediada por contenido 
el contenido del peróxido de hidrógeno (Pedreira et 
al., 2004). Por lo tanto, el contenido significativamente 
alto de peróxido de hidrógeno en la etapa temprana 
de la planta como fue en este estudio debido a la apli-
cación exógena del antioxidante, pudo haber sido la 
condición clave para activar el sistema de defensa de 
la planta y se diera la reducción del daño de la bacteria 
y el rendimiento bajo estas condiciones tuviera una 
menor afectación. 
Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran 
que los compuestos evaluados deben ser evaluados 
a nivel de campo y posteriormente puedan incluirse 
en el manejo integrado del cultivo, ya que el control 
de la PMP depende de la capacidad oxidativa del te-
jido vegetal, mismo que se promueve con la aplica-
ción de estos compuestos, los cuales influyen como 
cofactores de enzimáticos, fotoprotectores e influyen 
como donador/dador de electrones a nivel de la mem-
brana plasmática o en los cloroplastos, influyendo en 
el crecimiento y elongación  de la pared celular y en 
la resistencia a diferentes tipos de estrés abióticos tal 
como lo señalan Smirnoff y Wheeler (2000) y Davey 
et al. (2000).
Conclusiones
La aplicación de los tres compuestos evaluados (áci-
do ascórbico, ácido dehidroascórbico y peróxido de 
hidrógeno) en plantas de papa sana, favorece el com-
portamiento de variables morfoagronómicas como la 
altura de planta, número de hojas por planta y número 
de foliolos por planta. Pero lo más relevante es que 
en plantas infectadas con Candidatus Liberibacter so-
lanacearum, los compuestos evaluados posiblemente 
también reducen el daño ocasionado por la bacteria, 
destacando el peróxido de hidrógeno, ya que presentó 
los mejores resultados de producción de tubérculos.
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